
































































性に関する研究成果をまとめたものである。論文は以下の 7 章で構成される。 
 





 第 2 章では、4H-SiC バイポーラデバイスおよび 4H-SiC バイポーラデバイスの電気特性に





 第 3 章では、炭素空孔低減プロセスにより作製した厚いドリフト層を持つ 4H-SiC pin ダ
イオードの電気特性についてまとめた。炭素空孔を低減したドリフト層(エピタキシャルウ
ェハ)を、炭素注入プロセス、および、熱酸化プロセスにより形成した。作製したドリフト
















)C 面基板上に作製した 4H-SiC pin ダイオードで、世界最高
耐電圧の 8.3kV を実現した。 
 
 第 5 章では、p 型ドリフト層を持つ SiC Commutated Gate Turn-off Thyristor(SiCGT)のオン
電圧劣化と最小点弧電流劣化について評価を行った。さらに、温度を上げて、オン電圧劣











 第 6 章では、順方向(オン)電圧劣化や TEDREC 現象のメカニズムを明らかにするため、
ショックレー型積層欠陥を有する n 型ドリフト層および p 型ドリフト層を持つ 4H-SiC pin
ダイオード電気特性のデバイスシミュレーションを行った。n 型ドリフト層および p ドリフ
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て期待されている。表 1. 1 に代表的な半導体材料とその特性を示す1。例えば、4H-SiC は、






体は、Si や GaAs と比較して優れた物性値を持つ。ワイドギャップ半導体を利用したデバ
イスは、高耐電圧、高耐熱、高速動作、低損失といった特性を示し、パワーエレクトロニ
クス機器への適用が期待されている。最近では、6H-SiC より電子移動度が大きく、3C-SiC
より絶縁破壊強度の大きい 4H-SiC を用いたショットキーダイオードや MOSFET が市販化






表 1. 1 代表的な半導体の主な物性値 
4H 6H 3C
バンドギャップ [eV] 1.12 1.42 3.26 3.02 2.23 3.42 5.47
遷移型 間接 直接 間接 間接 間接 直接 間接
絶縁破壊電界強度 [MV/cm] 0.3 0.4 2.8 3 1.5 3 8
電子移動度 [cm2/(Vs)] 1350 8500 1000 450 1000 1200 2000
飽和電子速度 [107cm/s] 1 1 2.2 1.9 2.7 2.4 2.5




















の厚みを 400m、ドリフト層の不純物密度を 9N の 5×1013cm-3とした時、理論耐電圧値は
約 6kV)により、6～8kV が限界である。そこで、20kV 以上の耐電圧値を得るために、Si デ
バイスを直列に 3 個以上接続する必要がある。一方、4H-SiC は絶縁破壊電界強度が Si の 10
倍と大きいことから、20kV 以上の耐電圧値を得ることが可能で、1 個の 4H-SiC デバイスで
3 個以上の Si デバイスを置き換えることが可能となる。4H-SiC のバンドギャップは、Si の
3 倍あるため、バイポーラデバイスのビルトイン(立ち上がり)電圧も 3 倍大きいが、Si バイ
ポーラデバイスを 3 個以上直列に接続した場合と比較すると、4H-SiC バイポーラデバイス






SiH4と C3H8を原料ガスとする熱 CVD 法を用いて、エピタキシャル成長で行う
4。SiH4ガス
は、1000℃以上で分解しはじめ、Si クラスター(Six)となり、1500～1600℃を超えると、Si(g)






のエピタキシャル膜を作成するのに、100m/h の結晶成長速度で 2 時間必要だったのに対し、
10m/h の結晶成長速度では 20 時間を要するようになる。このため、エピタキシャル成長し





























(1) 長いキャリア寿命を持つ 4H-SiC pin ダイオードの作製、および、(2) 順方向電圧劣化を
抑制する手法の確立することを目的とする。 












































































 本論文は第 1 章を含めて本文 7 章と謝辞、研究業績リストで構成されている。本論文の
構成と各章のつながりを図式化したものを図 1. 1 に示す。 
 第 2 章では、4H-SiC バイポーラデバイスと通電特性を制限する結晶欠陥について先行研
究で得られた研究成果についてまとめる。 
 第 3 章では、キャリア寿命を長くするという課題に対して、炭素拡散プロセスにより作




 第 4 章から第 6 章では、4H-SiC バイポーラデバイスの順方向(オン)電圧劣化への解決策に















 第 6 章では、順方向電圧劣化の機構を明らかにするという課題について、ショックレー
型積層欠陥を有する 4H-SiC pin ダイオードのデバイスシミュレーション結果について述べ
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多数キャリアとする n 型半導体層と、正孔を多数キャリアとする p 型半導体層を交互に組
み合わせた構造をもつ。4H-SiC では、不純物の拡散係数が小さいため、この各半導体層を、
4H-SiC バルク基板上に、熱 CVD 法を用いたエピタキシャル成長で形成する。最も簡単な
4H-SiC バイポーラデバイスの構造として、不純物密度の濃い n 型半導体である 4H-SiC バル
ク基板上に、不純物密度の低い n 型半導体層のドリフト層と不純物密度の濃い p 型半導体










とフェルミ準位の比較で説明される6ことがあるが、n 型と p 型では、フェルミ準位の位置
が異なるため、p 型のドリフト層を持つバイポーラデバイスの順方向電圧劣化を調べること
は、そのメカニズムを解明するためにも非常に重要なことである。 
本章では、4H-SiC バイポーラデバイスとして本研究で用いた n 型のドリフト層を持つ




2.2 4H-SiC pin ダイオード 
2.2.1 4H-SiC pin ダイオードの特徴 
 本節では、4H-SiC バイポーラデバイスのうち、整流デバイスとして主に研究されている
4H-SiC pin ダイオードの特徴について示す。 
4H-SiC のバンドギャップは、Si の約 3 倍であるため、4H-SiC pin ダイオードにおける順
方向のビルトイン電圧が Si より約 3 倍高くなる。しかし、4H-SiC の方が、絶縁破壊電界強
度が Si と比べて約 10 倍大きいため、高耐電圧化が可能となる。Si pin ダイオードの耐電圧
値は 6～8kV に対し、4H-SiC pinダイオードは 20kV以上が可能となるので、20kV 以上では、
3 個以上直列接続した Si pin ダイオードを 1個の 4H-SiC pin ダイオードで置き換えることが
9 
 
可能となる。この結果、4H-SiC pin ダイオードは、Si pin ダイオードと同等、もしくは、そ
れ以下のビルトイン電圧を持つこととなる。 


























2.2.2 4H-SiC pin ダイオードの構造 
図 2. 1 に典型的な 4H-SiC pin ダイオード素子断面構造の模式図を示す。4H-SiC p 型基板
は、低抵抗化や高品質化が難しいため、4H-SiC デバイスの基板としては、通常 n 型が使わ


















































図 2. 3 4H-SiC pin ダイオードの典型的な逆回復特性の温度依存性(測定温度 RT～250℃) 
 
pn ダイオードの逆方向電流密度 Jrおよび順方向電流密度 Jfは、拡散電流と生成電流およ
び再結合電流の和で表され、 





























































































     (2. 1) 
 (2. 2) 
となる12。ここで、e は電子の電荷、Dp、Lpは正孔の拡散係数と拡散距離、Dn、Lnは電子の
の拡散係数と拡散距離、Naは p 層のアクセプタ密度、Ndは n 層のドナー密度、niは真性キ
ャリア密度、W は空乏層暑さ、eは電子正孔対生成に要する時間、V は印加電圧、k はボル




結合寿命(1/svNt)を求めることができる。また、(2. 2)式より、pn ダイオードの順方向電流 Jf
は、 
      (2. 3) 
で与えられる。ここで、n は理想因子(ideal factor)で、n 値とも呼ばれる。一般に、pn ダイオ
ードの順方向電流は、n 値が 1 の時、(2. 2)式第 1 項の拡散電流が支配的となり、n 値が 2 の
時、(2. 2)式第 2 項の再結合電流が支配的となる14。 




     (2. 4) 
の関係より、 













     (2. 8) 





2.3  SiCGT(SiC Commutated Gate Turn-off Thyristor) 
2.3.1 SiCGT の構造と特徴 
SiCGT は、4H-SiC n+基板上に pnpn の 4 層構造を持つ GCT(Gate Commutated Turn-off)サイ
リスタである18。図 2. 4 に SiCGT セル断面構造図の模式図を示す。 
 
 
図 2. 4 SiCGT セル断面構造模式図(A:アノード、G:ゲート、K:カソード) 
 
伝導変調を有効に活用するサイリスタ構造では 4 層の半導体層が必要である。4H-SiC p
型基板は、低抵抗化や高品質化が難しいため、4H-SiC デバイスの基板としては、通常 n 型
が使われている。サイリスタ構造では、ドリフト層は、基板と異なる型を持つため、n 型基
板上に作製した SiCGT のドリフト層は、p 型となる。断面構造図から、SiCGT は pnpn の 4
14 
 
層構造を持つことがわかる。さらに、これを図 2. 5 のように pnp の 3 層構造と npn の 3 層




図 2. 5 バイポーラトランジスタを用いた SiCGT の等価的な構造図と等価回路(A:アノード、
G:ゲート、K:カソード) 
 



































次に、SiCGT のデバイス構造について説明する。4H-SiC は低抵抗で高品質な p 型基板の





































2.3.2 SiCGT の電気特性 
SiCGT のターンオン動作について、pnp と npn バイポーラトランジスタからなる複合構造
16 
 
を用いて、説明する。図 2. 6 に SiCGT のターンオン動作における pnp と npn バイポーラト
ランジスタを用いた等価的な構造図を示す。ここで、アノード電流を IA、カソード電流を




図 2. 6 SiCGT のターンオン動作における pnp と npn バイポーラトランジスタを用いた等価
的な構造図と電流成分(A:アノード、G:ゲート、K:カソード、IA:アノード電流、IK:カソード




      (2. 9) 
      (2. 10) 
となる。これらの式から、IAを消去し、IKについて整理すると、 
      (2. 11) 
となる。ゲート電流 IGがゼロに近づくと、カソード電流 IKもゼロである。ゲート電流 IGが
増加すると、カソードの漏れ電流 IKが増加する。さらに、ゲート電流 IGが増加し、(1+2)
が 1 に近づき、 






















値電流を最小点弧電流と呼ばれる。図 2. 7 に SiCGT の典型的なオン時の電流-電圧特性を示
す。ゲート電流(IG)を 100mA とし、温度を 25℃～200℃の範囲で変化させて測定した。4H-SiC 
pin ダイオードと同様に、電圧を上昇すると、3V 付近で立ち上がり、電流の通電が始まる。






図 2. 7 SiCGT の典型的なオン時の電流-電圧特性の温度依存性(ゲート電流 IG=100mA、測定
温度 25℃～200℃) 
 
SiCGT のアノード-ゲート間の pn ダイオードに逆方向の電圧を印加すると、上部の pnp バイ
ポーラトランジスタに逆方向電流が流れ、オフし、SiCGT は電流を通電しないオフ状態と
なる。図 2. 8 に、SiCGT の典型的なオフ特性を示す。測定は、アノードとゲートを短絡(シ
ョート)させて行った。p-ドリフト層のアクセプタ密度は 2×1014cm-3で、厚みは 75m であ
る。印加電圧 5kV、素子温度 300℃でも漏れ電流密度は、10-4A/cm2以下となった。 


































図 2. 8 SiCGT の典型的なオフ特性の温度依存性(測定温度 RT～300℃) 
 
 
図 2. 9 室温における典型的な SiCGT のターンオフ特性(IK:カソード電流(橙)、IG:ゲート電流
(赤紫)、VAK:アノード-カソード間電圧(青)、VGA:ゲート-アノード間電圧の時間依存性(緑)) 
 
最後に、SiCGT のターンオフ特性について述べる。図 2. 9 に SiCGT の室温における典型

















































































アノード-カソード間電圧(VAK)を示す。アノード電流(IA)は、IK から IG を引いたものとして
求まる。IAが流れている状態から、ゲートにターンオフに必要な VGAを印加する。VGAとゲ
ート回路の浮遊インダクタンスによって決まる di/dt によって、IAは IGへ転流する。転流が
完了すると、p-ドリフト層の過剰キャリアが消滅を始め、pn 接合付近の過剰キャリアがなく
なると、pn 接合から空乏層が伸びてくる。この時、VAKが増加しはじめる。その後、過剰キ
ャリアの消滅による空乏層の拡大により、VAKは増加する。図 2. 9 のようなターンオフ特性
を示す SiCGT では、800V 付近で空乏層が p-ドリフト層全面に拡大するため、800V を超え
ると、p-ドリフト層中の過剰キャリアが存在しないため、電圧は、急速に上昇する。電圧が
回路の電源電圧に達した後、n ゲート層や p バッファ層に蓄積されている過剰キャリアが減
少することにより、電流が減少し、ターンオフ動作が完了する。 
 
2.4 4H-SiC バイポーラデバイスに影響を与える結晶欠陥 




圧領域で使用される 4H-SiC pin ダイオードは、厚いドリフト層を持つため、キャリア寿命






































図 2. 11 キャリア寿命()の逆数と Z1/2センター密度の関係 4(N0:ドナー密度、SRH、ショッ
クレーリードホール(SRH)キャリア寿命、other:別のキャリア寿命制限要因によって決まる





図 2. 12 p+/i(n-)/n+構造における再結合中心(Z1/2 センター)での電子と正孔の再結合の模式





























































図 2. 14 基底面転位(BPD)が 2 本の部分転位に分かれて、ショックレー型積層欠陥が{0001}
面内を拡大する様子を示す模式図: 次のように、基底面転位がショックレー型積層欠陥に拡










    (2. 13) 
のように、結晶中で Si コアを持つショックレー型部分転位と C コアを持つものの 2 本に分
かれ、2 本のショックレー型部分転位に挟まれた領域にショックレー型積層欠陥と呼ばれる




およそ 33nm27となる。この時、Si コア(Si-Si 結合)のエネルギーの方が、C コア(C-C 結合)
























































































































ドリフト層中の基底面転位とし、図 2. 16 のように 30 度と 60 度の狭角を持つ直角三角形の
形状となる。図 2. 17 にショックレー型積層欠陥を含む 4H-SiC の透過型電子顕微鏡像31を示
す。4H-SiC の結晶構造(C’ABA’C’)に対して、ショックレー型積層欠陥を含む結晶構造
(C’ABCB’)が見られ、積層構造がずれている。図 2. 18 にショックレー型積層欠陥が形成す
る量子井戸構造の模式図を示す。ショックレー型積層欠陥は、<0001>方向に対して、量子
井戸的に振舞い32、電子を捕獲し、負に帯電するアクセプタ型の正孔トラップとして働く。


















図 2. 17 ショックレー型積層欠陥を含む 4H-SiCの透過型電子顕微鏡像 31(SF:ショックレー




図 2. 18 ショックレー型積層欠陥が形成する量子井戸構造の模式図(EF:フェルミ準位、































































図 2. 21 4H-SiCの結晶成長において線欠陥が伝播する様子を示す模式図(赤:貫通らせん転位
/TSD、青:貫通刃状転位/TED、黒:基底面転位/BPD): 4H-SiC 基板とエピタキシャル成長層界
面で BPD が TED に変換する。 
 
図 2. 22 線欠陥と鏡像力の関係(:ラメの第二定数、b:バーガーズベクトル、r :表面と BPD






























される。図 2. 22 に線欠陥が受ける鏡像力の概念図を示す。線欠陥は、ラメの第二定数、
バーガーズベクトル b、表面と BPD の距離 r を用いて、 
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第 3 章 高キャリア寿命を持つ 4H-SiC pin ダイオード 
 
3.1 はじめに 
本章では、キャリア寿命を改善した厚いドリフト層を持つ 4H-SiC pin ダイオードの研究


















図 3. 1 に作製した 4H-SiC pin ダイオードの構造図を示す。n+基板には、<112
－
0>方向に 8


















と 175nm の Al を蒸着し、900℃で 3 分間アニールした。カソードコンタクトは、50nm の




(a)                  (b) 
































次に熱酸化プロセスについて説明する。 図 3. 2(b)に熱酸化プロセスにより作製した
4H-SiC pin ダイオードの作製フローを示す5。まず、1 回目の熱酸化を、p+アノード層を形成
した後、ドライ酸素中で 1300℃、5 時間行った。1 回目の酸化膜を除去した後、さらに、2
回目の熱酸化を、1 回目と同様にドライ酸素中で、1300℃、5 時間行った。2 回目の酸化膜
を、除去したあと、電極形成の前に、Ar 雰囲気中で、1550℃、30 分のアニールを行った。 
順方向の電流-電圧特性は、高出力カーブトレーサ(テクトロニクス 371A)のパルスモード
で測定した。逆回復特性は、順方向が 5.18A、電流減少率が 150A/s、逆電圧が 200V の条
件で測定した。測定は、ダイオード逆回復測定装置(Lemsys LEMQRR15A)で電圧電流波形を
発生し、オシロスコープ(レクロイ WaveRunner6050A)で行った。順方向の電流-電圧特性お
よび逆回復特性は、室温と 50℃～250℃まで 50℃ステップで測定した。 
炭素注入プロセスや熱酸化プロセスといった炭素空孔低減プロセスにより作製した
4H-SiC pin ダイオードの電気特性の考察を行うため、二次元数値デバイスシミュレーション





















































図 3. 3 に炭素注入プロセスにより作製した 4H-SiC pin ダイオードの典型的な順方向の電
流密度-電圧特性を示す。順方向電圧は温度の上昇とともに減少する。室温の低注入状態で
の順方向の電流-電圧特性の片対数グラフから求めた理想因子 n値(ideal factor)はおよそ 2と
なった。これは、電流輸送において、再結合電流が主となっていることを表している。低
注入状態における再結合電流は、温度が上がると増加する。また、逆方向電流-電圧特性に








図 3. 4 炭素注入プロセス(赤:○、●)、熱酸化プロセス(青:△、▲)、および、標準プロセス(黒:




図 3. 4に作製した 4H-SiC pinダイオードの順方向電流密度 100A/cm2における順方向電圧
の累積確率プロットを示す。累積確率プロットは、正規確率紙を用いて、作成した。標準
プロセス(standard process)とは、炭素注入プロセスや熱酸化プロセスのどちらも適用してい
ないものである。標準プロセスの 4H-SiC pin ダイオードの順方向電圧は、3.9～7.4 と大きく
ばらついた。一方、炭素注入プロセスもしくは熱酸化プロセスにより作製した 4H-SiC pin
























Forward Voltage at 100A/cm
2
 [V]
Carbon Implantation / 2.3mmX2.3mm (n=53)
Carbon Implantation / 1mmX1mm (n=221)
Termal Oxidation / 2.3mmX2.3mm (n=53)
Termal Oxidation / 1mmX1mm (n=218)
Standard Process / 2.3mmX2.3mm (n=52)
Standard Process / 1mmX1mm (n=111)
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ダイオードの順方向電圧の平均は 4.0V となり、標準プロセスの 4H-SiC pin ダイオード比較
して、小さくなった。さらに、炭素注入プロセスや熱酸化プロセスにより作製した 4H-SiC pin



















考えられる。この結果より、厚いドリフト層を用いた 4H-SiC pin ダイオードにおいて、炭
素注入プロセスや熱酸化プロセスが、順方向電圧を低減する効果があることがわかる。 





示す。2.58V 付近で(2. 3)式の理想因子 n 値(ideal factor)が 2 から 1 に変化している。キャリ
ア寿命が増加すると、再結合電流は減少する。今回、バルクのキャリア寿命が長くなった
ので、再結合電流が減少し、拡散電流が支配的となる電圧-電流領域が発生したと考えられ








図 3. 5 炭素注入プロセス(赤)、熱酸化プロセス(青)、および、標準プロセス(黒)により作製
した 4H-SiC pinダイオードの低注入状態における典型的な順方向の電流密度-電圧特性(緑:n
値=2 とした線、橙:n 値=1 とした線) 
 
 









































































































図 3. 7 炭素注入プロセス(赤)、または、標準プロセス(灰)により作製した 4H-SiC pin ダイオ
ードの逆回復特性とその温度依存性(測定温度 RT と 250℃) 
 
図 3. 7に炭素注入プロセスにより作製した 4H-SiC pinダイオードの室温および 250℃での
逆回復特性を示す。室温では、標準プロセスの 4H-SiC pin ダイオードと炭素注入プロセス




ひとつは、メサ周囲における表面再結合である。2.2.2 節で述べたように、4H-SiC pin ダイ
オードを作製する時、デバイスを分離するために、拡散によるプレーナ構造の形成が難し





















































      
(3. 1) 
となる16。ここで、IRPはピーク逆回復電流、IFは順方向通電時の電流を表している。逆回復
特性から求めたメサ構造をもつ 4H-SiC pin ダイオードのHLは、メサ周囲のメサ側面におけ









である。図 3. 8 に、炭素注入プロセスにより作製した 4H-SiC pin ダイオードおよび標準プ
ロセスの 4H-SiC ダイオードの室温でのHLの逆数と P/A 比の関係を示す。このグラフの y
切片は、HL0の逆数と等しくなる。炭素注入プロセスにより作製した 4H-SiC pin ダイオード





















の電気特性への影響を調べる。図 3. 9 にデバイスシミュレーションで使用した 4H-SiC pin
ダイオードの構造と各層の条件を示す。p アノード層、n ドリフト層、n バッファ層の不純
物密度と厚みについては、作製した 4H-SiC pin ダイオードの設計値を用いた。基板は低抵
抗のため、基板厚みはそれほど大きな影響を与えないので、基板の厚みは、5m と薄くし
た。電子の捕獲断面積は正孔と比べて小さくなるので、電子の最大ショックレー･リード･




















































-電圧特性を図 3. 10 に、典型的な逆回復特性を図 3. 11 に示す。ここで、室温での電子の最




n- drift layer (2×1014 cm-3, 120 μm)
n+ substrate (4×1018 cm-3, 5 μm)
p2
+ anode layer (1×1019 cm-3, 0.5 μm)
p1
+ anode layer (1×1018 cm-3, 2 μm)
p3
+ anode layer (1×1020 cm-3, 0.5 μm)













図3. 11 デバイスシミュレーションにより得られた4H-SiC pinダイオードの典型的な逆回復



















































































図 3. 12 に表面や界面における再結合を無視した順方向電圧とHL0のe依存性を示す。e







図 3. 12 デバイスシミュレーションから得られた順方向電流密度 100A/cm2における順方向
電圧(左目盛、実線)、および、HL0(右目盛、破線)のe依存性 (HL0:高注入状態でのエピタキ
シャル層のキャリア寿命、e:電子の最大 SRH キャリア寿命) 
 
続いて、表面や界面における再結合を考慮したデバイスシミュレーションを実施した。
図 3. 13 に順方向電圧の再結合速度(s0)依存性を示す。デバイスシミュレーションは、電子の


























































図 3. 13 デバイスシミュレーションから得られた順方向電流密度 100A/cm2における順方向
電圧の表面再結合速度 s0依存性(e:電子の最大 SRH キャリア寿命、h:正孔の最大 SRH キャ
リア寿命、e/h=5) 
 
図 3. 14 デバイスシミュレーションから得られた逆回復特性から求めたHL0の表面再結合速
度 s0依存性(HL0:高注入状態でのエピタキシャル層のキャリア寿命、e:電子の最大 SRH キャ






















































































Surface Recombination Velocity s0 [cm/s]
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層のキャリア寿命は、1～3s である。そこで、炭素注入プロセスを適用した 4H-SiC pin ダ
イオードの最大 SRH キャリア寿命を 20s、順方向電圧を平均値より 3.95V とし、図 3. 13
より、再結合速度を求めた。同様に、熱酸化プロセスにより作製した 4H-SiC pin ダイオー
ドでは、最大 SRH キャリア寿命を 20s、順方向電圧を平均値より 3.94V とし、標準プロセ




が、炭素注入プロセスにより作製したもので 0.23s、標準プロセスで 0.23s と等しくなる










120m の厚いドリフト層を持つ 4H-SiC pin ダイオードについて、炭素注入プロセスによ
り作製したもの、および、熱酸化プロセスにより作製したものについて、順方向の電流-電
圧特性、および、逆回復特性について評価した。炭素空孔を低減できると期待される炭素
注入プロセスや熱酸化プロセスにより作製した 4H-SiC pin ダイオードの順方向電流密度
100A/cm
2における順方向電圧は 4.0V となり、標準プロセスと比較して小さくなった。この
結果より、炭素注入プロセスや熱酸化プロセスが、120m の厚いドリフト層を持つ 4H-SiC 
pin ダイオードの抵抗低減に効果があり、順方向電圧を低減させることがわかった。 
一方、室温での 4H-SiC pin ダイオードの逆回復特性については、炭素注入プロセスと標
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図 4. 1 に作製した 4H-SiC pin ダイオードの構造を示す。(0001)Si 面、および、(0001
－
)C 面
4H-SiC pin ダイオードについては、終端構造としてメサ JTE2を用いた。n 型 4H-SiC 基板上
に N を添加した n-型層と Al を添加した p+型層を成長した。順方向電圧劣化の面方位依存性
の実験では、基板品質の異なる Type A と Type B と呼ぶ二種類のウェハメーカーが供給する
基板を用いたが、それ以外では Type A の基板を用いた。エピタキシャル成長で形成した pn
接合は、イオン注入で形成したものより順方向特性が良好であるため、本章では n-型ドリフ
ト層と p+型アノード層をエピタキシャル成長により形成した。エピタキシャル成長は縦型
ホットウォール CVD 装置で行った3。典型的な成長速度は 15m/h である。作製したエピタ
キシャル層の厚みと濃度は、モニターウェハを用いて、容量-電圧(CV:Capacitance-Voltage)
測定、分光膜厚計(分光エリプソメーター)により測定した。p+型アノード層を 2m 成長した
後、RIE で 4m の高さのメサを形成した。アノード電極とカソード電極はそれぞれ、Ti/Al
と Ni で形成した。メサ JTE の表面には SiO2保護膜を形成した。 
順方向電圧劣化を評価するために、順方向に 100A/cm2の直流電流を 1 時間通電する通電
ストレス試験を実施した。図 4. 2 に通電ストレス試験中の順方向電圧の通電時間依存性を
示す。順方向電圧は、通電時間とともに上昇している。図 4. 3 に通電ストレス試験前後の
順方向の電流密度-電圧特性を示す。通電ストレス試験前後の電流-電圧特性を室温にて測定
し、順方向電流密度 100A/cm2における順方向電圧(VF)の差をVFとした。直流電流は高砂製
作所製直流電源 KX-210L により通電し、試験前後の電流-電圧特性は、Textronix 社製カーブ





図 4. 1 メサ JTE を用いた 4H-SiC pin ダイオードの構造模式図 
 
 
図 4. 2 通電ストレス試験における順方向電圧の通電時間依存性(通電ストレス試験条件:順




































作製した 4H-SiC pin ダイオードの逆回復特性は、Lemsys 社製ダイオード測定モジュール





図 4. 3 通電ストレス試験前(青)後(赤)での(0001)Si 面 4H-SiC pin ダイオードにおける順方向
の電流密度-電圧特性(通電ストレス試験条件:順方向電流密度 100A/cm2、1 時間、素子条














供給する基板を用いた。4H-SiC pin ダイオードの p 型領域の形状は円形で、直径は、2.6mm
である。図 4. 4 にVFのドリフト層厚み依存性を示す。 
VFは厚みの大きいドリフト層をもつ 4H-SiC pin ダイオードで、ばらついたが、ドリフト
層の厚みが増加するにしたがって、VFの平均値も増加しているのがわかる。その平均値は





































図 4. 4 VFのドリフト層厚み依存性(n:サンプル数、R:基底面転位の基板からエピタキシャル
層への伝搬確率、d:基板中の基底面転位密度、Rd:エピタキシャル層中の基底面転位密度、













































角三角形の形状となるまで、図 4. 5 の矢印の方向に拡大する4。ここで、tdはドリフト層の
厚み、θはオフ角である。 
この様子をデバイスの表面から見たのが、図 4. 6 である。これより、ショックレー型積
層欠陥の面積 SSFは、 





図 4. 6 デバイスの表面からみたショックレー型積層欠陥の模式図(td :ドリフト層の厚み、 :
基板表面と{0001}面とのなすオフ角): 基板表面とのオフ角をなす一つの鋭角が 30 ﾟの直角
三角形のショックレー型積層欠陥を、基板表面から見た形状を示す。 
 
次に、VFとの関係を考察する。ある電流密度 J の時のオン抵抗 RonS(J)を 
       (4. 2) 
とすると、電流密度 J0の時の順方向電圧 VF は、 
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     (4. 3) 
となる。ここで、I0は測定電流値、S0はデバイスの有効面積で、 










      (4. 6) 
となる。これより、VF は、 
     (4. 7) 
となる。ここで、電流密度 I0/S0から I0/S1の間において、RonS(J)が一定(RonS)とすると、 
  (4. 8) 
となる。ここで、r はデバイス中のショックレー型積層欠陥が閉める面積の割合で、 







   (4. 10) 
となる。ここで、d は基板中の基底面転位密度、SChipはデバイスの有効面積、R は基底面転
位の基板からエピタキシャル層への伝搬確率、SSFはショックレー型積層欠陥 1 個あたりの
面積である。これより、デバイス中にショックレー型積層欠陥が占める面積の割合 r は、 
      (4. 11) 
となり、特にθが十分小さい時は、 
        (4. 12) 
となる。 
よって、VFは、 
   (4. 13) 
となる。ドリフト層中の基底面転位密度(Rd)を 50cm
-2、100cm-2、200cm-2 とした時のVF を
図 4. 4 に示す。これより、VFは、ドリフト層厚み tdに大きく依存し、その値が大きくなる
と、VFも大きくなることがわかる。順方向に 100A/cm
2の電流を通電した場合、図 4. 2 の
ように順方向電圧は 20 分程度で飽和していることから、1 時間通電後、ショックレー型積






2.6mm の 4 種類の 4H-SiC pin ダイオードを作製した。n-層は、ドナー密度 3-5×1014cm-3、厚
さ 40m、150m の 2 種類を(0001)Si 面 8 ﾟオフ基板状に形成した。基板には、Type A のウ








図 4. 7 ドリフト層の厚みを 150m(○)、40m(●)とした時の、VFのデバイスサイズ依存性




図 4. 8 (0001)Si 面(○)と(112
－
0)(●)を用いた 4H-SiC pin ダイオードのVF (n:サンプル数、通電








































次にVFの基板の結晶面方位依存性を調べるために、(0001)Si 面 8 ﾟオフ基板と(112
－
0)面基
板上に、厚さ 45m、ドナー密度 3～5×1014cm-3の n-層を形成し、4H-SiC pin ダイオードを作
製した。基板には、Type A のウェハメーカーの供給する基板を用いた。4H-SiC pin ダイオー
ドの p 型領域の直径は、2.6mm である。 
















図 4. 9 VFの面方位依存性(n:サンプル数、通電ストレス試験条件:順方向電流密度 100A/cm
2、
1 時間): Type A(●)と Type B(○)は異なるウェハメーカーから供給されたものを示す。実線お
よび点線は、それぞれの条件での平均値を結んだ線である。 
 
他の面方位についても調べるため、(0001)Si 面 8 ﾟオフ基板と(0001
－






さ 45m、ドナー密度 3～5×1014cm-3の n-層を形成し、4H-SiC pin ダイオードを作製した。
4H-SiC pin ダイオードの p 型領域の直径は、2.6mm である。本研究では、Type A と Type B





































は、2.6mm である。図 4. 9 にVFの面方位依存性を示す。VF の平均値は、(0001
－
)C 面の方


















)C 面基板上に作製した 4H-SiC 
pin ダイオードで、VFの平均値が最も小さくなった。Type A の基板を用いた方が、Type B
の基板を用いた時より、VF が小さくなっているが、これは、基板中の基底面転位の数が
Type A の方が少なくなっているためと考えられる。 
 
4.4 {0001}4H-SiC pin ダイオードの順方向の電流-電圧特性と逆回復特性の劣化
現象 
4.4.1 {0001}4H-SiC pin ダイオードの順方向電圧劣化 
パワーエレクトロニクス機器の効率を見積もるには、デバイスの定常損失を示す静特性
とスイッチング損失を示す動特性を評価しなければならない。まず、作製した 4H-SiC pin
ダイオードの静特性を示す順方向の電流-電圧特性を評価した。図 4. 10 に典型的な通電スト
レス試験前後における(0001
－
)C 面 4H-SiC pin ダイオードと(0001)Si 面 4H-SiC pin ダイオード
の順方向の電流密度-電圧特性を示す。(0001
－
)C 面 4H-SiC pin ダイオードも(0001)Si 面 4H-SiC 




面 4H-SiC pin ダイオードの順方向電流密度 100A/cm2でのVFは 0.35V となったが、(0001)Si
面 4H-SiC pin ダイオードの値(2.72V)に比べると約 1/8 である。 
 
4.4.2 {0001}4H-SiC pin ダイオードの逆回復特性劣化 
次に、4H-SiC pin ダイオードの重要な動特性である逆回復特性を測定した。図 4. 11 と表
4. 1 に典型的な通電ストレス試験前後における(0001
－
)C 面 4H-SiC pin ダイオードと(0001)Si
面 4H-SiC pin ダイオードの逆回復特性示す。逆回復特性は、4H-SiC pin ダイオードの順方向
に 5.18A の電流を通電したのち、150A/s で電流を減少させ、逆方向電圧 200V を印加して、
測定した。(0001
－
)C 面 4H-SiC pin ダイオードの逆回復時間(trr)、および、逆回復電流ピーク
値(IRP)は、それぞれ、46.2ns、2.52A となり、(0001)Si 面 4H-SiC pin ダイオード(trr=51.7ns、
IRP=3.55A)と比べて小さくなった。メサ型 4H-SiC pin ダイオードの少数キャリア寿命p と









図 4. 10 (a) (0001
－
)C面 4H-SiC pinダイオードと(b) (0001)Si面 4H-SiC pinダイオードにおける
通電ストレス試験前後の典型的な順方向の電流密度-電圧特性(通電ストレス試験条件:順方















































図 4. 11 (a) (0001
－



































表 4. 1 作製した 4H-SiC pin ダイオードの典型的な逆回復特性の相違(通電ストレス試験条
件:順方向電流密度 100A/cm2、1 時間) 
 
 
また、図 4. 11 に示すように、通電ストレス試験前後において、(0001
－
)C 面 4H-SiC pin ダ
イオードの逆回復特性はほとんど変化しなかったのに対して、(0001)Si 面 4H-SiC pin ダイオ
ードは大きく変化した。 
 




)C面 4H-SiC pinダイオードの逆回復電荷(QRR)、少数キャリア寿命(p)は 43.6ns
であり、(0001)Si 面 4H-SiC pin ダイオードのp(50.1ns)と比較して、36%低減できた。このよ
うに(0001
－
)C 面 4H-SiC pin ダイオードは優れた逆回復特性を示す。 
 
図 4. 12 pとVFの関係(通電ストレス試験条件:順方向電流密度 100A/cm
2、1 時間): 実線は、
4.5.2 節以降で述べる方法で求めた計算結果である。具体的には次のとおりである。まず、
(4. 20)式の第二式からを求める。次に、(4. 21)式から、と 4.5.5 節で求めた sSFとbulkを用
いてを求める。そして、(4. 20)式の第一式より、1を求め、pを求めた。 
trr IRP Qrr p trr IRP Qrr p
(000-1) C-face 0.35 V 46.2 ns 2.52 A 58.3 nC 45.0 ns 46.5 ns 2.43 A 56.5 nC 43.6 ns
(0001) Si-face 2.72 V 51.7 ns 3.55 A 91.7 nC 70.8 ns 47.5 ns 2.74 A 64.9 nC 50.1 ns
ストレス試験前 ストレス試験後
Vf


















図 4. 12 に、(0001
－
)C 面 4H-SiC pin ダイオードおよび(0001)Si 面 4H-SiC pin ダイオードの














ろで、メサ型 4H-SiC pin ダイオードの少数キャリア寿命pと 4H-SiC pin ダイオードの逆回
復時間 trrには、(4. 14)式の関係があり、逆回復時間 trrや逆回復電流ピーク値 IRPは、順方向
電流 IF が一定であれば、デバイスの面積に依存せず、変化しない。実験結果では、順方向
電圧が劣化(増大)した場合、順方向電流 IFが変化していないにも関わらず、デバイスの逆回
復時間 trr、逆回復電流ピーク値 IRPが両方とも減少している。 
次に、逆回復特性より求めたメサ型 4H-SiCpin ダイオードの少数キャリア寿命(0)には、 
      (4. 15) 
の関係9がある。ここで、bulk は i 層バルク結晶中の再結合で決まる少数キャリア寿命、sp




































   (4. 17) 
となり、整理すると、 
 (4. 18) 
となる。ここで r はデバイス中のショックレー型積層欠陥の割合、g は LSFと ASFの比で、 
、       (4. 19) 
である。(4. 18)式は、 
、   (4. 20) 
とすると、 
      (4. 21) 
と整理することができる。 
 
4.5.3 劣化現象とbulkおよび sSFの関係 
順方向電圧劣化量(VF)には、 
      (4. 22) 
の関係10がある。ここで、J0はオン電圧劣化量を評価する電流密度、RonSは電流密度 J0の時
の微分オン抵抗である。 
この結果、図 4. 14 に示すフローチャートに従いbulkと sSFを求めることができる。まず、
順方向電圧劣化現象で得られるVFを測定し、(4. 22)式を用いて r を求める。r と g、および、
r と P’/P には次節 4.5.4 で述べるような相関があるので、r を用いて、図 4. 16 より g を、図




のグラフは、(4. 21)式より、傾きが 1/bulkを、切片が sSFを示す。 
 
 




r と g、および、r と P’/P の関係を求める。ショックレー型積層欠陥同士の重なりを無視
すると、g は、 
      (4. 23) 
の関係が成り立つ。ここで、lSFおよび aSFは、それぞれ、ショックレー型積層欠陥 1 個あた














































































図 4. 16 にモンテカルロ手法を用いて求めた r と g の相関を示す。条件は、基板のオフ角
を 8 度、ドリフト層厚み 60m、デバイスサイズ 2.3mm×2.3mm とした。r → 0 では、g = 
LSF/ASF = lSF/aSF = 127.6 となり、r の増大と共に、g は減少する。r が増大することは、ショ
ックレー型積層欠陥が増えることを示し、この時通電エリアが縮小し、通電領域の周辺長
でもある LSFが減少し、g も減少する。r が 1 に近づき、ショックレー型積層欠陥がデバイ
ス中のほとんどの領域を占有すると、LSFは 0 に近づき、g は 0 になる。 






図 4. 18 との関係: とは(4. 20)式より求めた値である。 
 
 
4.5.5 劣化現象から求めたbulkと sSFの計算結果 
得られた結果を図 4. 18 にプロットする。(0001)Si 面の 4H-SiC pin ダイオードのデータは
直線上にのっており、その切片から、表面再結合速度 sSFは 0.048cm/s と求めることができ
る。また、図 4. 18 のグラフの傾きより(0001)Si 面 4H-SiC pin ダイオードのbulkは 66.8ns と































)C 面 4H-SiC pin ダイオードと(0001)Si
面 4H-SiC pin ダイオードの相異の考察 
(0001)Si面 4H-SiC pinダイオードと(0001
－
)C面 4H-SiC pinダイオードで表面再結合速度 sSF 
は変わらないと考えられるので、sSFを 0.048cm/s として、図 4. 18 の傾きから (0001
－
)C 面
4H-SiC pin ダイオードのbulkを求めると 19.5ns となり、Si 面と比較して小さい値を示してい
る。これにより、(0001
－
)C 面 4H-SiC pin ダイオードの方が(0001)Si 面 4H-SiC pin ダイオード
より短い逆回復時間を示したと考えられる。また、(0001
－






















































に電界緩和構造を備えたメサ JTE を形成した。この 4H-SiC pin ダイオードのドリフト層の
厚みは 60m、素子の形状は円形で、サイズは 0.25mmφである。図 4. 19 に作製した 4H-SiC 
pin ダイオードの代表的な逆方向電流密度-電圧特性を示す。耐電圧値は、メサ形成や JTE
形成などのプロセスの影響でばらついたが、最高値は 8.3kV であった。これは、ドリフト層







図 4. 19 (0001
－




































図 4. 20 に耐電圧 4.6kV の 4H-SiC pin ダイオードの通電ストレス試験前後の順方向の電流
密度-電圧特性を示す。順方向電流密度 100A/cm2 での順方向電圧は 4.1V、オン抵抗は
5.9mcm
2となった。これは、非常に小さい値であり、十分な伝導度変調が得られているこ
とが判る。理想因子 n 値(ideal factor)は 2.06 となり、再結合電流が支配的あることを示して
いる16。また、(0001
－
)C 面上に作製した 4.6kV の 4H-SiC pin ダイオードの通電ストレス試験




図 4. 20 通電ストレス試験前(●)後(○)の(0001
－
)C面 4H-SiC pinダイオードの順方向の電流密
























































)C 面 4H-SiC pin ダイオードは通電ストレス試験前後で逆回復特性がほとんど変化
しなかったのに対して、(0001)Si 面 4H-SiC pin ダイオードは大きく変化した。 





ぞれ、19.5ns および 66.8ns となった。 
さらに、(0001
－
)C 面基板上に高耐電圧少劣化 4H-SiC pin ダイオードを作製し、特性を評価
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第 5 章 p-ドリフト層を有する SiCGT のオン電圧劣化特性
と最小点弧電流劣化特性および TEDREC 現象 
 
5.1 はじめに 








準位の位置が異なる。そのため、p 型のドリフト層を持つ 4H-SiC バイポーラデバイスで順
方向電圧劣化を調べることは重要である。そこで、p 型のドリフト層を持つ素子として第





動作させる TEDREC(Temperature Elevation Degradation Reduction of Electrical Characteristics)
法についても述べる。 


































図 5. 1に SiCGTのセル断面構造模式図を示す。n+4H-SiC 基板上に、pバッファ層、p-ドリ
フト層、n ゲート層、p+アノード層をエピタキシャル成長により形成した。p ドリフト層の
アクセプタ密度は 1～5×1014cm-3、厚みは 75m である。p+アノード層には、n ゲート層を
n+ 4H-SiC substrate
p- drift layer




































Duty を変化させた。Duty を減少すると、1 サイクルでの通電時間が短くなるため、SiCGT
の合計通電時間が 1 時間となるようにとなるように、パルス電流通電時間を変化させた。
オン特性は、温度上昇を防ぐために、Tektronix 371A カーブトレーサのパルスモードで測定














図 5. 2 SiCGT 上のアノード電極とゲート電極の配置模式図 
 
図 5. 3に、室温での SiCGT のオン時の電流-電圧特性を示す。通電ストレス試験前のオン





ス電流が増加するに伴い、増加している。図 5. 4 に室温、電流密度 100A/cm2における SiCGT
のオン電圧(VT)の通電ストレス電流依存性を示す。ここで、電流密度 100A/cm
2 における







Current Density    Duty Rate Frequency Temperature Time
100 A/cm
2 50 % 2 kHz RT 2 hours
200 A/cm
2 20 % 2 kHz RT 5 hours
300 A/cm
































図 5. 3 通電ストレス試験前後における室温での SiCGTのオン時の電流-電圧特性の変化: 通
電ストレス試験は、次の順番で実施した。①通電電流密度 100A/cm2、1 時間、②通電電流
密度 200A/cm2、1時間、③通電電流密度 300A/cm2、1時間 
 
 






























































































(a)                 (b) 
 
 
(c)                 (d) 


























図 5. 6 通電ストレス試験前後における電流密度 100A/cm2におけるオン電圧(VT)のの温度依
存性の変化: 通電ストレス試験は、次の順番で実施した。①通電電流密度 100A/cm2、1時間、
②通電電流密度 200A/cm2、1時間、③通電電流密度 300A/cm2、1時間 
 
続いて、オン電圧劣化の温度依存性を調べるために、発光像により、ショックレー型積











とができたと考えられる。このような現象は TEDREC(Temperature Elevation Degradation 



























(a)                (b) 
 
 
(c)                (d) 
























図 5. 8 SiCGT の表面写真 
 

























および、カソードにも金電極を形成した。図 5. 8に SiCGT の表面写真を示す。デバイスの
サイズは、10mm×10mm である。同図のように、上下に、アノード電極を配置し、中央に








のち、パッケージを 70℃に加熱して、直流 50A の電流を通電することにより行った。オン
電圧(VT)および最小点弧電流(IGTmin)は、通電ストレス電流を止めて、室温まで冷却した後、






















































pn ダイオードの順方向の電流-電圧特性を示している。測定に用いた SiCGT のIGTminは、
0.15A であった。測定には、テクトロニクス社製 370カーブトレーサの AC 半波モードを用
いた。図 5. 12に通電ストレス試験前後の SiCGT のアノード(A)-ゲート(G)特性を示す。通電
ストレス試験後のアノード-ゲート間の電流は、通電ストレス試験前と比べて、0.1A～0.2A
程度増加している。ショックレー型積層欠陥が拡大した場合、順方向電圧は、増大(劣化)
するが、図 5. 12では順方向電圧が減少(電流が増加)している。 
まず、順方向電圧が増大(劣化)しなかった原因について述べる。第 2.4.2 節で述べた順方
向電圧劣化は、電流の流れる方向とショックレー型積層欠陥が垂直に位置している場合に






















































特性、通電ストレス試験条件:通電電流 50A、温度 70℃、10時間) 
 
 




















































































次に、最小点弧電流劣化とオン電圧劣化の関係について述べる。図 5. 14に、図 5. 10お






図 5. 14 異なる 12個のSiCGTより得られたVFとIGTminの相関(通電ストレス試験条件:通電
電流 50A、温度 70℃、10時間): 相関係数は 0.95となった。 
 
 



































図 5. 15 通電ストレス前の SiCGT から得られた典型的なフォトエミッション像 
 






えば、図 5. 15や図 5. 17の(I))と、アノードフィンガ下で[11
－
00]方向に連なる強い発光(例え


































図 5. 16 通電ストレス試験後の SiCGT から得られたフォトエミッション像(IG=20mA、通電
ストレス試験条件:通電電流 50A、温度 70℃、10 時間) 
 
 
図 5. 17 通電ストレス試験後の SiCGT から得られたフォトエミッション像拡大図(通電スト





















































4H-SiC 中のショックレー型積層欠陥は、0.4nm～0.5nm 程度の厚みを持ち 4H-SiC との伝





























































































































5.4.3 TEDREC法を用いた最小点弧電流劣化した SiCGT の動作 
第 5.2.2節で述べたとおり、通電ストレス試験後の SiCGTのオン電圧は、温度を 150℃以
上にすることにより、通電ストレス試験前のオン電圧まで回復することができる。そこで、
オン電圧劣化および最小点弧電流劣化した SiCGTのオン特性の温度依存性を調べた。まず、







図 5. 21 通電ストレス試験前後における 100Aにおける SiCGT のオン電圧(VT)の温度依存性
(通電ストレス試験条件:通電電流 50A、温度 70℃、10時間) 
 


























の条件を満たすベース電流(最小点弧電流)は小さくなる。そして、図 5. 22 のように、温度
を 150℃より高くすると、通電ストレス試験後の SiCGT の最小点弧電流は、通電ストレス
試験前の室温での最小点弧電流より小さくなる。この結果、温度を上げることにより、駆
動回路から供給するゲート電流を増やすことなく、最小点弧電流劣化した SiCGT をターン





図 5. 22 通電ストレス試験前後における SiCGT の最小点弧電流(IGTmin)の温度依存性(通電ス



























のオン電圧とほぼ等しくなった。この現象を、TEDREC(Temperature Elevation Degradation 
Reduction of Electrical Characteristics)現象と名付けた。この現象を利用し、パワーエレクトロ
ニクス機器に組み込まれたデバイスを、動作前に予め 150℃以上に加熱するとともに、動作
時に自己発熱でデバイス温度を 150℃以上に保ち動作させる方法を TEDREC 法と呼ぶ。こ
の手法を用いることにより、オン電圧劣化し、ショックレー型積層欠陥を有する SiCGT を
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第 6 章 ショックレー型積層欠陥を有する n ドリフト層お



























ュレーションでは、簡単のため、図 6. 1 のように、ショックレー型積層欠陥がドリフト層
中央に電極と平行に存在する 4H-SiC pin ダイオードを用いた。ショックレー型積層欠陥の
長さ(L)と 4H-SiC pin ダイオードの幅(W)の比(L/W)を 0%、50%、90%としてデバイスシミュ
レーションを実施した。なお、各層の条件は表 6. 1 にまとめた。n 型の 4H-SiC pin ダイオ
ードは、n 型のドリフト層をもつ p+n-n+積層構造をとり、p 型の 4H-SiC pin ダイオードは、p
型のドリフト層をもつ n+p-p+積層構造を構成する。ショックレー型積層欠陥の領域は 3C-SiC
であると仮定し、厚みを 0.5nm、不純物密度をドリフト層と同じとした3。4H-SiC および
3C-SiC のバンドギャップは、3.2eV、2.4eV とし、伝導帯下端のバンドオフセットは 0.87eV
とした 3。4H-SiC と 3C-SiC のバンドギャップの差はほとんど伝導帯下端側にかかるため、
価電子帯上端側のオフセットは小さくなる。デバイスシミュレーションは、シノプシス社
製 DESSIS TCAD4を用いた。デバイスシミュレーションの結果から求められる順方向電流密





図 6. 1 ショックレー型積層欠陥を有する 4H-SiC pin ダイオードのデバイスシミュレーショ
ンモデル(L:ショックレー型積層欠陥の長さ、W:4H-SiC pin ダイオードの幅) 
 
表 6. 1 n 型もしくは p 型のドリフト層を持つ 4H-SiC pin ダイオードの各層の条件




6.3 ショックレー型積層欠陥を有する n 型ドリフト層を持つ 4H-SiC pin ダイオ
ード 
6.3.1 順方向の電流-電圧特性 













































































図 6. 2 シミュレーションにより得られたショックレー型積層欠陥を有する n 型のドリフト
層を持つ 4H-SiC pin ダイオードの順方向電流密度 100A/cm2における順方向電圧の温度依存
性(L:ショックレー型積層欠陥の長さ、W:4H-SiC pin ダイオードの幅) 
 




















L/W = 0 %
L/W
 = 50 %
L/W








図 6. 3 シミュレーションにより得られた(a)室温および(b)400℃でのショックレー型積層欠




















図 6. 4 に、室温において 4H-SiC pin ダイオードに順方向電流密度 100A/cm2の電流を通電
した時に得られる各断面での電子および正孔の密度分布を示す。A断面とB断面の位置は、
図 6. 5 に示すとおりである。A 断面は、ショックレー型積層欠陥を有し、CL から SUB に向
かって電流が流れる方向と平行な断面である。B 断面は、ショックレー型積層欠陥を含まな




図 6. 4 シミュレーションにより得られた室温、順方向電流密度 100A/cm2におけるショック
レー型積層欠陥を有する n 型のドリフト層を持つ 4H-SiC pin ダイオードの特定の断面 A、B




在しないと、図 6. 4 の B 断面の電子密度(緑点線)と、正孔密度(オレンジ点線)で示すように、



















RT 100  A/cm
2
WD
Electron density in section A
Hole density in section A
Electron density in section B









図 6. 5 電子と正孔の密度分布を測定したショックレー型積層欠陥を有する 4H-SiC pin ダイ
オード(L/W =50%)の断面 A と断面 B の位置模式図(CL:Contact Layer、CIL:Carrier Injection 
Layer、DL:Drift Layer、BL:Buffer Layer、SUB:Substrate) 
 
一方、ショックレー型積層欠陥が存在すると、電子と正孔は、図 6. 4 の A 断面の電子密
度(青実線)と、正孔密度(赤点線)で示すような分布をとる。ショックレー型積層欠陥の場所
には、1019 cm-3台の電子と 1018 cm-3台の正孔が存在しているのに対し、ショックレー型積層
欠陥以外のドリフト層では、電子と正孔の密度が、B 断面より最大で一桁減少している。さ







































次に、400℃において、4H-SiC pin ダイオードに順方向電流密度 100A/cm2の電流を通電し
た時の、電子および正孔の密度分布を、図 6. 6 に示す。A 断面のショックレー型積層欠陥に
は、図 6. 4 と同様に、 1019 cm-3台の電子と 1018 cm-3台の正孔が存在している。しかし、シ
ョックレー型積層欠陥のないドリフト層では、A 断面も B 断面と同様の電子と正孔の密度




図 6. 6 シミュレーションにより得られた 400℃、順方向電流密度 100A/cm2におけるショッ
クレー型積層欠陥を有するn型のドリフト層を持つ4H-SiC pinダイオードの特定の断面A、
B での電子と正孔の密度分布(順方向電流密度=100A/cm2、A と B は図 6. 5 の点線) 
 
この順方向電圧劣化と TEDREC のデバイスシミュレーション結果について、擬フェルミ
準位を用いて考察する。図 6. 7 に 4H-SiC n 型ドリフト層中のショックレー型積層欠陥の準
位とフェルミ準位の関係を示す。EC は伝導帯下端、EV は価電子帯上端、ESF はショックレ
ー型積層欠陥の準位を示している。EF は熱平衡状態のフェルミ準位、EFn は電子の、EFp は
正孔の擬フェルミ準位をそれぞれ表している。温度は、室温(RT)と 400℃、電流密度は、
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図 6. 8 に、ショックレー型積層欠陥を有する p 型のドリフト層を持つ 4H-SiC pin ダイオ
ードの順方向電流密度 100A/cm2における順方向電圧の温度依存性に対するシミュレーショ
ン結果を示す。n 型のドリフト層の場合とほとんど同じ値、傾向を示した。さらに、電流密
度が 100A/cm2における室温および 400℃での電子と正孔の密度分布を、それぞれ、図 6. 9
および図 6. 10 に示す。こちらも、n 型とほぼ同じ分布を示す。ただし、ショックレー型積






リフト層の場合に対して 1/9 程度となっていると見積もることができる。このように、p 型
ドリフト層を持つ 4H-SiC pin ダイオードも n 型ドリフト層と同様に順方向電圧劣化と




図 6. 8 シミュレーションにより得られたショックレー型積層欠陥を有する p 型のドリフト
層を持つ 4H-SiC pin ダイオードの順方向電流密度 100A/cm2における順方向電圧の温度依存
性(L:ショックレー型積層欠陥の長さ、W:4H-SiC pin ダイオードの幅) 
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図 6. 9 シミュレーションにより得られた室温、順方向電流密度 100A/cm2におけるショック
レー型積層欠陥を有する p 型のドリフト層を持つ 4H-SiC pin ダイオードの特定の断面 A、B
での電子と正孔の密度分布(A と B は図 6. 5 の点線) 
 
 
図 6. 10 シミュレーションにより得られた 400℃、順方向電流密度 100A/cm2におけるショッ
クレー型積層欠陥を有するp型のドリフト層を持つ4H-SiC pinダイオードの特定の断面A、
B での電子と正孔の密度分布(A と B は図 6. 5 の点線) 
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次に、p 型ドリフト層における順方向電圧劣化と TEDREC について、n 型ドリフト層と同
様に、擬フェルミ準位を用いて考察する。図 6. 11 に 4H-SiC p 型ドリフト層中のショックレ
ー型積層欠陥の準位とフェルミ準位の関係を示す。p 型 4H-SiC では、n 型と異なり、0A/cm2
の時のフェルミ準位が価電子帯上端よりに存在する。しかし、電流を流すと、フェルミ準
位が電子と正孔の擬フェルミ準位にわかれ、電子と正孔を生成するようになる。順方向電
流密度 100A/cm2の高注入状態では、p 型でも n 型と同じようなバンド図で表されるように
なる。これにより、p 型でも n 型同様の順方向電圧劣化と TEDREC 現象が起こる。 
 
 






n 型ドリフト層および p ドリフト層を持つ 4H-SiC pin ダイオードにおいて、デバイスシミ
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つ 4H-SiC pin ダイオードと p 型ドリフト層を持つ SiCGT を用いた。まず、厚いエピタキシ
















 本論文は、第 1 章で高耐電圧･大電流領域のパワーエレクトロニクス機器に用いるパワー
デバイス実現へ向けた問題点を記載し、その問題点の解決策として 4H-SiC バイポーラデバ
イスの採用を挙げた。第 2 章では 4H-SiC バイポーラデバイスと結晶欠陥について説明し、
第 3 章で炭素空孔を低減した 4H-SiC pin ダイオードの電気特性について記載した。第 4 章
から第 6 章では 4H-SiC バイポーラデバイスの順方向(オン)電圧劣化について記載した。第 3
章から第 6 章に記載した、それぞれの研究で得られた成果を以下にまとめる。 
 
 
 第 3 章では、4H-SiC はキャリア寿命が短く、高耐電圧 4H-SiC pin ダイオードの順方向電









セスにより作製した 4H-SiC pin ダイオードの順方向電圧は 4.0V となり、標準プロセス
と比較して小さくなった。この結果より、炭素注入プロセスや熱酸化プロセスが、厚
いドリフト層を持つ 4H-SiC pin ダイオードの順方向電圧低減に効果があることがわか
った。 
 室温での 4H-SiC pin ダイオードの逆回復特性については、炭素注入プロセスと標準プ

































)C 面 4H-SiC pin ダイオードは、(0001)Si 面 4H-SiC pin ダイオードと比較して、優
れた逆回復特性を示した。(0001
－
)C 面 4H-SiC pin ダイオードは通電ストレス試験前後で
逆回復特性が変化しなかったのに対して、(0001)Si 面 4H-SiC pin ダイオードは大きく変







および 66.8ns となった。 
 (0001
－
)C 面基板上に高耐電圧少劣化 4H-SiC pin ダイオードを作製し、特性を評価した。





























ことから、TEDREC 法が有効であり、TEDREC 法を用いたインバータ動作も確認した。 
 
 


































)C 面基板を用いた 4H-SiC pin ダイオードとしては、世界最高耐電圧を示し
た。さらに、p 型ドリフト層を持つ SiCGT についても、オン電圧劣化の特性を調べるとと

















そして、現在、4H-SiC バイポーラデバイスの研究は、4H-SiC pin ダイオードが主流である
が、高耐電圧･大電流パワーデバイスの実現のために、今後、GTO、GCT、そして、IGBT




















































本研究を進めるにあたり、SiCGTをともに製作いただいたCREE社の John W. Palmour氏、
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